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論 文 内 容 要 旨          
 本論文は，誘電体と近接したアンテナについて，ガラーキンモーメント法の数値計算時間の短縮化と共に解析
精度の改善に関する研究成果をまとめたものである． 
 
第1章では，誘電体と近接したアンテナのモーメント法解析の意義と現状について説明し，本研究で採用する
ガラーキン法の課題と対策について述べている．始めに，誘電体基板上にプリントされたアンテナ及び金属ある
いは誘電体などの散乱体の近傍に置かれたアンテナのモーメント法による数値解析の意義と現状を説明し，高誘
電率の誘電体基板を用いたプリントアンテナ及び誘電体近傍アンテナについて報告例が少ないことを述べている．
次に，本論文で採用している，導体については表面電流による表面積分方程式を用い，誘電体については分極電
流による体積積分方程式を用いたガラーキンモーメント法の概要を説明し，導体による散乱の場合及び誘電体に
よる散乱の場合のインピーダンス行列要素はそれぞれ，4 重積分，6 重積分で表され，ポイントマッチング法と
比較して2倍の積分次数となることを示している．最後に，本研究の目的として，誘電体と近接したアンテナの
モーメント法解析における課題とその対策について以下のように述べている． 
(1)課題：高誘電率を有する誘電体の極近傍に置かれたアンテナの高精度な数値解析法を開発する． 
対策：線状及び板状導体の表面電流と誘電体の分極電流が混在した構成のガラーキンモーメント法解析の定式
化及び高精度計算が可能なプログラム化を図る． 
(2)課題：高速な解析を可能とするために計算時間の短縮化を図る． 
 対策：インピーダンス行列要素に含まれる多重積分の単積分化を行う． 
(3)課題：数値解析法の高精度化を図る． 
対策：高誘電率な誘電体を用いたプリントアンテナを製作し，実測値と比較検討を行い，さらに必要であれば
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計算モデルの改良を行う． 
 
第 2 章では，ガラーキンモーメント法におけるインピーダンス行列要素の多重積分の単積分化を行っている。
ガラーキンモーメント法はインピーダンス行列が対称行列となり，波源と観測点の関係を交換してもインピーダ
ンス行列要素の値は変わらないという特徴を持つ．このようにガラーキンモーメント法は相反定理を満たしてお
り，高精度が期待できる解法である．しかしながら，展開関数と重み関数が同じ関数形であることにより，立体
状セグメント間で6重積分，面状セグメント間で4重積分が必要であり，数値計算時間が極めて長いという欠点
がある．したがって，インピーダンス行列要素の多重積分の積分次数を減らすことは，数値計算時間の短縮化に
十分寄与するものと考える．本研究では，インピーダンス行列要素の単積分化を行う．すでに式の導出がされて
いる，展開関数と重み関数を区分的正弦関数とした線状モノポールセグメント間の相互インピーダンスの単積分
表現式から出発して，板状セグメントは幅方向，ブロックセグメントは幅及び高さ方向について解析的に積分を
行い，板状モノポールセグメント間の4重積分およびブロック状モノポールセグメント間の 6重積分を単積分化
すると共に，他のモノポールセグメント間の相互インピーダンスの多重積分についても単積分化を図っている．
この結果，線状セグメント－板状セグメント間，線状セグメント－ブロックセグメント間，及び板状セグメント
間の自己・相互インピーダンスは任意の配置で単積分化可能であり，板状セグメント－ブロックセグメント間の
相互インピーダンスは板状セグメントの電流方向，幅方向，板厚方向の 3方向のうち，少なくとも1方向がブロ
ックセグメントの一辺と平行な場合に単積分化可能，ブロックセグメント間の自己・相互インピーダンスは電流
方向，幅方向，高さ方向の3方向が平行または垂直の場合に単積分化可能であることを示している．次に，単積
分化した式と元々の多重積分の式との CPU 時間の比較を板状ダイポールセグメント間及びブロックダイポール
セグメント間自己・相互インピーダンスについて実施している．その結果，単積分化した式の CPU 時間は，多
重積分の式で計算時間が非常に長い自己インピーダンスおよび近傍セグメント間の相互インピーダンスにおいて，
大幅に短くなっており，モーメント法の計算時間の短縮が期待できることを明らかにしている． 
 
第3章では，第2章の定式化に基づいて，直方誘電体の近傍に置かれた線状ダイポールアンテナの数値解析を
行い，アンテナと誘電体の距離が近い場合について検討している。今まで検討例が少ない GHz 帯及びアンテナ
との距離を変えた場合の入力インピーダンス特性について行っている．その結果，アンテナと誘電体との距離が
非常に短い場合には入力インピーダンスは急激に変化することを示している．また，誘電体をブロックセグメン
トに分割する場合に，幅方向の分割幅が特に重要であり，アンテナと誘電体との距離が短い場合にはその分割幅
を細かくとる必要があることを明らかにしている．さらに，等価表面電磁流による表面積分方程式解法を用いた
市販のモーメント法解析シミュレーションソフトウェアの結果と比較的良い一致を示しており，本解析法の有効
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性を確認している． 
 
第4章では，誘電体近傍アンテナの究極形とも言えるプリントアンテナとして，高誘電率誘電体基板の片面に
プリントされた共平面形プリントダイポールアンテナについて数値解析を行っている。まず，板状ダイポールア
ンテナ及び誘電体基板の分割数を変化させた入力インピーダンスを比較し，分割数設定の指針を得ている．次に
測定周波数の波長より大きい接地導体板上にモノポールアンテナを形成し，入力インピーダンス特性を実測して
計算値との比較検討を行っている．製作したアンテナは，比誘電率の異なるもの4種類，アンテナ導体幅の異な
るもの2種類の計8種類である．誘電体基板の大きさ及びアンテナ導体の長さはすべて同じである．従来行われ
てきた，アンテナ導体の電流を誘電体表面の位置とした計算モデルでの計算結果は，等価電磁流による表面積分
方程式を用いた市販のモーメント法解析シミュレーションソフトウェアの結果と同様に，実測値と一致しない結
果が得られている．そこで，計算モデルの改良のための検討を行っている．始めに，誘電体の比誘電率 εr及び
誘電正接 tanδの変化に対する入力インピーダンスの計算を行っている．次に，誘電体表面から距離 d 離れた位
置に厚さゼロのアンテナ導体があるものと考えて，その距離dを変化させて入力インピーダンスの計算を行って
いる．さらに，モノポールアンテナの製作精度から生じる誘電体基板と接地導体板との間隙 g を考慮し，間隙 g
を変化させて入力インピーダンスの計算を行っている．以上の結果と，改良版計算モデルへの対応を以下に示す． 
(1)誘電体の比誘電率εr 
比誘電率の微小変化に対する入力インピーダンスは，周波数がずれた特性となり，その共振周波数の変化は
十分高い比誘電率の場合の予想値と同じ結果である．今回，GHz帯でのメーカの実測値を使用しており，周波
数分散は小さいと考えられるので，そのままの値を使用する． 
(2)誘電体の誘電正接 tanδ 
 tanδは共振周波数にはほとんど影響せず，10-1のオーダで抵抗成分の変化が顕著になる．GHz 帯でのメー
カの実測値は10-2より十分小さいので，インピーダンス計算において tanδ=0とする． 
(3)厚さゼロのアンテナ導体と誘電体との距離d 
 距離dが数十µm程度の微小な値でも，入力インピーダンスの変化は大きく，従来の計算モデルであるd=0
の値から高周波数側にシフトする特性となる．したがって，距離dは計算モデルを改良するにあたって重要な
パラメータであることがわかる．今回の計算では，線状アンテナにおいて円筒導体の中心を電流が流れるとす
る細線近似と等価と考え，dの値をアンテナ導体の厚さ tの半分，すなわちd=t/2とする． 
(4) 誘電体基板と接地導体板との間隙g 
  間隙 g による影響は半波長共振付近は小さく，より高周波数領域で影響が大きい．間隙 g が 0.2mm 以下で
は半波長共振付近のインピーダンス特性はほとんど変化しないので，今回の計算では，間隙 g を実測して
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0.2mm以下であることを確認した上で，g=0とする． 
上記のように，アンテナ導体電流の位置をアンテナ導体の厚さの半分とした改良形計算モデルを用いて計算した
入力インピーダンスは，誘電体の比誘電率に関係なく，実測値と良く一致する結果が得られている．また，本解
析法による結果は，等価電磁流による表面積分方程式を用いた市販のモーメント法解析シミュレーションソフト
ウェアによる計算値と比較し，実測値との一致性も良く，解析精度の点で優れていることを示している． 
 
 第5章の結論では，各章で得られた研究成果をまとめている．以上の研究により，高誘電率を有する誘電体の
近傍に置かれたアンテナの特性解析に適用できる高精度のガラーキンモーメント法を開発し，モーメント法の適
用範囲を拡大することができたことを述べている． 
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